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SUMARIO

Apresentam-se os ensaios de carga estaticos e dindmicos a que foi submetida a ponte sobre o
rio Corgo no final da construgdo. Caracterizam-se as solicitagdes a que a estrutura foi sujeita,
descreve-se a instrumentagdo instalada e apresentam-se alguns dos resultados obtidos que sdo
comparados com os resultados obtidos através do modelo numérico utilizado.

1. INTRODUCAO

A Ponte sobre o rio Corgo ¢ uma estrutura de betdo armado pré-esforgado, integrada no lango
Vila Real - Régua do IP 3, que vence o vale do rio Corgo. A obra apresenta uma acentuada
curvatura em planta (Figura 1) e € constituida por uma superstrutura continua, formada por
dois tabuleiros em caix@o unicelular, cuja directriz tem um comprimento de 625 metros entre
eixos de apoio extremos, que se divide em trés tramos interiores com vaos de 145 m e em vaos
extremos de 95 m. Em cada tabuleiro os apoios intermédios sdo materializados por um pilar,
cuja altura maxima ¢ de 67 m. A descri¢do detalhada da estrutura bem como do seu processo
construtivo ¢ apresentada por Rito et al [1].

No final da construgdo, em Fevereiro de 2004, foram realizados ensaios estaticos e dindmicos.
Os ensaios estaticos incidiram apenas sobre o tabuleiro direito, destinado ao trafego descendente,
tendo particular interesse a utilizagdo de acelerometros para a medi¢do de rotagdes conjunta-
mente com clindmetros eléctricos ¢ mecénicos, para além da medi¢ao de deslocamentos verti-
cais através de nivelamento hidrostatico. Os ensaios dindmicos realizados em ambos os tabulei-
ros permitiram a determinacao da frequéncia e configuragdo dos principais modos de vibragéo.
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Figura 1: Vista geral da Ponte sobre o rio Corgo

2. MODELO NUMERICO

Com o objectivo de estimar e interpretar os resultados obtidos durante os ensaios foi analisado
o comportamento da estrutura através de um modelo numérico tridimensional [2], tendo-se
efectuado os célculos correspondentes as situagdes de ensaio a que a estrutura foi sujeita.

A defini¢do da estrutura foi efectuada com base nas caracteristicas geométricas definidas no
projecto [3]. O tabuleiro foi modelado através de elementos finitos de casca e os pilares foram
modelados através de elementos de barra, tendo sido devidamente consideradas as armaduras
passivas. Os pilares foram considerados perfeitamente encastrados na base, tendo-se utilizado
elementos de ligacdo ndo linear para modelar os aparelhos de apoio existentes na ligacdo entre
o tabuleiro e o pilar P4.

3. ENSAIOS ESTATICOS
3.1 Ensaios realizados

A realizacdo dos ensaios estaticos foi dividida em duas fases: na primeira fase recorreu-se a
uma carga concentrada, constituida por uma linha de trés camides carregados, perfazendo uma
carga total de 789 kN, com a qual se pretendeu determinar uma linha de influéncia das diversas
grandezas observadas; na segunda fase utilizou-se uma carga distribuida materializada por
doze camides dispostos em trés colunas (Figura 2), constituindo uma carga total de 3114 kN.
Foram ainda efectuados alguns carregamentos excéntricos (Figura 3).

3.2 Instrumentacio

No planeamento deste ensaio houve o cuidado de utilizar equipamento com alguma
redundéncia, combinando diferentes tipos de equipamentos, de forma a possibilitar a aferi¢@o



Encontro Nacional Betéo Estrutural 2004 3

I %806 W% WD WD 96780 |
E1 P1 P2 P3 P4 E2
X ﬁ(vznuagnu%

Post Trkrdels T 1T T 1T T 1T T
: FEEE NN L NN N
Pos2 111 e TT 111 TT 111 1T
' L1 BEER) 1 N N
Pos3 N NN | NERE NRE
L1l NN \ [ L]
Posd R RN RN e | RN
L] L1 LLlg il Ll

Pos.5 N b Pl Pl e

Ll [ [ [ i
Pos.6 Hgg z2El | Frbr Ll Ll
e R R B —— -
Pos.7 i (=== §§1H Hl\\ Ll
e T 1 ol —_

- -
Pos.8 [ H}H nggg :gg}\\ H}\
F——— 1 F— Tt
Pos.9 L] L Ll H\§§ §§H
1T T T T T
_ R REEEN _ T et _ -

Pos10 |- —rEmais oI (. (i -
T T T T T T T T
Pstl " T |T T EEEE - T HEEEE T
N r T - T 1171 TT 1171 BEEEN
’ [l T T ]
posts |- I 7 T - AR T 1T - Tl
Ll I 1 sEEE 17
posta |- L L1l o RN - T - RS T

L L1 \ (T \ 111 \ 11 | 888

Figura 3: Posigdes ocupadas pelo comboio de carga durante o ensaio

dos resultados obtidos. Esta preocupacdo foi particularmente acentuada na medigdo das
rotagdes, dado o caracter inovador da metodologia utilizada.

A medicdo de deslocamentos verticais foi realizada através de trés sistemas de nivelamento
hidrostatico, associados a células de pressdo, centrados no topo dos pilares P1, P3 e P4, que
mediram os deslocamentos nos tramos adjacentes. Nas sec¢des de meio vao foram colocadas
duas células, uma a jusante e outra a montante, tal como estd representado na Figura 4. No
tramo entre o pilar P4 e o encontro E2 foram também utilizados deflectometros registadores.
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TABULEIRO ESQUERDO

147.755
TABULEIRO DIREITO

@  Deflectsmetro registador ©  Gslula de pressio Nvelam. hidrosttico) &  dindmetro electrico \a/  Qinémetro de bolha [ Aslersmetro

Figura 4: Plano geral de instrumentacdo durante o ensaio estatico

A medicdo de rotagdes longitudinais e transversais no topo dos pilares foi efectuada através de
clinébmetros eléctricos (P1, P3 e P4) e de clindmetros de bolha de ar (P2). Foram ainda utiliza-
dos acelerémetros uniaxiais do tipo force-balance para medir a rotacdo nas secgdes de 2 e V4
de vdo dos tramos entre os pilares P1 e P4. Este procedimento é bastante interessante por
permitir utilizar no ensaio estatico equipamento que so6 seria utilizado no ensaio dindmico.

A aquisicao das leituras efectuadas pelas células de pressao do sistema de nivelamento hidros-
tatico, dos clinometros eléctricos e dos pares termoeléctricos foi efectuada através de trés
dataloggers, permitindo centralizar estas medi¢cdes num computador portatil. A aquisi¢do dos
acelerémetros foi efectuada pelo sistema de aquisi¢ao utilizado nos ensaios dindmicos.

3.3 Resultados

Os ensaios realizados proporcionaram um volume considerdvel de informagdo, pelo que do
conjunto dos resultados obtidos se seleccionaram apenas alguns considerados mais relevantes.
Assim, das linhas de influéncia obtidas através do posicionamento sucessivo ao longo do
tabuleiro da carga de faca constituida por trés camides, apresenta-se na Figura 6 a linha de
influéncia relativa ao deslocamento vertical na seccio de %2 vao do tramo entre os pilares P2 e
P3, enquanto que na Figura 6 se incluem trés linhas de influéncia referentes a rotagdo
longitudinal do tabuleiro: a dois tercos do tramo P1-P2, a meio vdo do tramo P3-P4 e sobre o
pilar P4. Nestas figuras, além dos valores experimentais, esta representada, em continuo, a linha
de influéncia resultante do modelo de célculo idealizado. A analise destas figuras evidencia a
boa concordancia entre os valores experimentais e calculados.

A utilizagdo do comboio de carga constituido por dozes camides induziu esfor¢os e
deformagdes muito significativas na estrutura, apresentando-se na Figura 7 os valores medidos
quando os camides estavam posicionados no tramo central (P2-P3), bem como a deformada
resultante do modelo de calculo. Também aqui € evidente a boa concordéancia entre os valores
medidos através do sistema de nivelamento hidrostatico e os valores calculados.
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Figura 5: Linhas de influéncia do deslocamento vertical na sec¢do de meio vao do tramo P2-P3
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Figura 6: Linhas de influéncia da rotagdo longitudinal
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Figura 7: Deformada do tabuleiro para a posicéo de carga 3
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4. ENSAIOS DINAMICOS
4.1 Ensaios realizados

Os ensaios dinamicos tiveram como objectivo a avaliagdo experimental das frequéncias,
configuracdes e coeficientes de amortecimento dos principais modos de vibracao dos dois
tabuleiros da ponte sobre o rio Corgo. Em cada tabuleiro foram efectuados cinco ensaios de
medi¢do de aceleracdes induzidas pelas acgdes ambientais. Nestes ensaios, trés transdutores
permaneceram numa sec¢do escolhida para referéncia, enquanto os restantes foram sendo
colocados em diversas sec¢des ao longo do tabuleiro. No total foram instrumentadas, dentro do
caixdo, 27 sec¢des em cada tabuleiro. A frequéncia de amostragem utilizada nos ensaios foi de
1000 Hz, procedendo-se posteriormente ao tratamento digital dos registos assim obtidos. Em
cada ensaio obtiveram-se registos com uma durag¢ao total de 30 minutos.

4.2 Identificacao das caracteristicas dinamicas

Antes da analise de identificacdo modal, os registos de aceleragao obtidos nos ensaios foram
objecto de um pré-processamento que consistiu nas seguintes operagoes:

- remocao das componentes continuas ou de tendéncias lineares;

- filtragem passa-baixo a 6,25 Hz com um filtro de tipo Butterworth de ordem 8;

- decimagdo dos registos, da frequéncia de 1000 Hz com que foram adquiridos nos
ensaios para uma frequéncia de 15,625 Hz.

Para a identificacdo das frequéncias, coeficientes de amortecimento e configuragdes dos modos
de vibragdo dos tabuleiros, foi utilizado o método aperfeicoado de decomposi¢do no dominio
da frequéncia (EFDD) implementado no programa ARTeMIS - Output-only modal
identification. Para a aplicacdo do método EFDD foram estimadas as fun¢des de densidade
espectral dos registos de aceleragdes, considerando amostras com 2048 valores o que
corresponde a uma resolucdo em frequéncia de 0,0076 Hz nas estimativas espectrais. As
matrizes das func¢des de densidade espectral foram decompostas em valores e vectores
singulares tendo-se obtido os espectros de valores singulares que sdo apresentados na Figura 8.
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a) Tabuleiro direito b) Tabuleiro esquerdo

Figura 8: Espectros de valores singulares da matriz de fungdes de densidade espectral

Analisando os espectros de valores singulares e os vectores singulares correspondentes aos
seus picos de ressonancia, foram identificados 24 e 18 modos de vibragdo, nos tabuleiros
direito e esquerdo, respectivamente.
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Na tabela 1 estdo indicados os valores das frequéncias e coeficientes de amortecimento dos 8
primeiros modos identificados para cada um dos tabuleiros, apresentando-se também as
frequéncias calculadas com os modelos de elementos finitos.

Tabela 1 Frequéncias e coeficientes de amortecimento experimentais e frequéncias calculadas

tipo de Tabuleiro direito Tabuleiro esquerdo
modo Ensaios Modelo Ensaios Modelo
f(Hz) | &(%) f (Hz) f(Hz) | &(%) f (Hz)
trans. 1 0,52 0,98 0,52 0,53 1,03 0,55
trans. 2 0,67 1,04 0,67 0,69 0,90 0,70
vert. 1 0,78 0,70 0,74 0,82 0,70 0,80
trans. 3 0,97 0,88 1,02 1,00 0,79 1,06
trans. 4 1,20 0,66 1,18 1,24 0,64 1,26
vert. 2 1,27 0,72 1,22 1,31 0,61 1,31
vert. 3 1,63 0,66 1,55 1,68 0,62 1,64
vert. 4 1,72 0,61 1,81 1,75 0,88 1,93

Algumas das configuragdes modais identificadas sdo apresentadas na figura 9. Note-se que as
configuracdes identificadas para os modos de vibracdo de cada um dos tabuleiros sdo muito
semelhantes, sendo representadas na figura 9 as configuracdes relativas ao tabuleiro esquerdo.

1° modo transversal 1° modo vertical

PN

1

2° modo vertical

NN
~

3° modo vertical

Figura 9: Configuragdes identificadas para alguns modos de vibracao
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5. CONCLUSOES

Nesta comunicacdo descreveram-se e apresentaram-se os resultados obtidos nos ensaios
estaticos e dindmicos efectuados na ponte sobre o rio Corgo. Para além da realizacdo do
trabalho experimental foi também desenvolvido um modelo numérico tridimensional cujos
resultados foram comparados com os valores experimentais.

Obteve-se uma boa concordancia entre os valores medidos e os calculados com o modelo
numérico, tanto no que se refere aos ensaios estaticos como aos ensaios dindmicos.

A utilizagao de acelerémetros do tipo force-balance para a medigdo de rotagdes em regime
estatico revelou ser uma técnica fidvel que foi comprovada por outros equipamentos. Na
medicado de deslocamentos verticais, o sistema de nivelamento hidrostatico associado a células
de pressao, demostrou a sua eficacia, tal como em trabalhos realizados anteriormente [6].

A avaliacdo das caracteristicas dinamicas dos tabuleiros da ponte sobre o rio Corgo foi
efectuada através de ensaios de medi¢do de vibracdes ambientais. A analise da informacgao
experimental assim obtida foi realizada através da aplicagdo de um método de identificagdo
modal estocastica. Estes procedimentos revelaram ser adequados, permitindo identificar um
numero significativo de modos de vibragio de ambas as estruturas. E ainda de salientar que
através das técnicas utilizadas foi possivel distinguir as diferengas existentes nas frequéncias
dos modos de vibragdo dos dois tabuleiros da ponte, resultantes das diferencas entre os seus
vaos.
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